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Prufungsantrag genn. § 44 PatG ist gestellt 



@) Verfahren zum Verkleben von Werkstucken und damit hergesteiiter Verbund 

(§) Zum flachigen Verkleben von Werkstucken gleichen oder 
unterschiedlichen Materials aus Keramlk oder Metall wird 
ein Klebstoff auf Epoxidharzbasis vorgeschlagen, welcher 
sowohi UV- als auch thermisch hartbar ist. Mit Klebstoff 
zusammengefugte Werkstucke konnen mit UV-Licht schnell 
angehartet und damit fixiert und schlieBlich thermisch 
ausgehartet werden. Die so hergestellten Klebeverbunde 
sind fur Hochtemperaturanwendungen geeignet, wo hohe 
Scherfestigkeit gefordert wird. 
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Beschreibung 

In vielen Bereichen der Technik werden Werkstficke bereits ausschlieflUch durch Verkleben verbunden oder 
befestigt VerdrSngt werden dadurch herkomraliche Befestigungsverfahren wie SchweiBen, Loten, Schrstuben 
5 Oder dgL FQr die stetig wachsenden Einsatzbereiche sind Klebstoffe erforderlich, die den unterschiedlichsten 
Anforderungen genugen mOssen. 

Spezielle Klebstoffe konnen fur spezielle Werkstoffe oder fOr eine spezielle Umgebung erforderlich sein; der 
eine Klebestelle bzw. ein verklebtes WerkstQck ausgesetzt ist Solche auBeren Bedingungen konnen starke 
Temperaturwechsel hohe Temperaturen sowie eine feuchte oder chemisch aggressive Umgebung seia Auch die 

10 FunktionstQchtigkeit oder Handhabbarkeit des verklebten Werkstuckes kann Anforderungen an die Klebestelle 
bezOglich Festigkeit, Elastizitat, thermischer Ausdehnung sowie elektrischer oder thermischer Leitfahigkeit 
steilen. Wichtig ist auch die Handhabbarkeit des Klebstoffes, insbesondere dessen Viskositat, dessen Lagerbe- 
standigkeit, Topfzeit, Hartungsgeschwindigkeit, Hartungsbedingungen und die Anzahl der zur Hersteliung des 
Klebstoffs erforderlichen Klebstoffkomponenten. 

15 FQr bestinunte Hochtemperaturanwendungen ist ein Klebstoff erforderlich, mit dem eine flachige Verklebung 
von metallischen und/oder keramischen Werkstoffen moglich ist. wobei die Klebestelle auch bei Temperaturen 
von ca, 160** noch eine ausreichend hohe Scherfestigkeit aufweist Dafur werden bislang thermisch hartbare 
Zwei-Komponenten-Harze verwendet Nachteilig dabei ist, daB zu verklebende WerkstOcke nach dem Zusam- 
menfOgen bis zur Anhartung mechanisch fixiert werden mussen, um eine positionsgenaue Verklebung zu 

20 erhalten. Erschwert wird dies durch die Tatsache, daB der thermisch hartbare Klebstoff beim Erhitzen auf die 
Hartungstemperatur zunachst eine Viskositatsemiedrigung zeigt, die ein Verrutschen des Werkstoffs begun- 
stigt Ein positionsgenaues Verkleben mehrerer Werkstficke gieichzeitig auf komplizierten Oberflachen, insbe- 
sondere konkaven oder konvexen ist dadurch erschwert, fiihrt zu langen Taktzeiten der entsprechenden Appa- 
raturen und ist fQr eine automatische Fertigung mit hohen StQckzahlen nicht geeignet Eine sukzessive thermi- 

25 sche Hartung zur Wiederfreigabe einer Positionier- und Fixiereinrichtung kann bei massiven Bauteilen mit z. B. 
hoher Warmekapazitat energie- und zeitaufwendig sein. 

Aus der EP-A 0 504 569 sind Reaktionsharze auf Epoxidbasis bekannt, die sowohl durch UV-Bestrahlung 
kationisch photoinitiiert als auch thermisch hirtbar sind. Mit diesen Reaktionsharzen ist eine schnelle UV-initi- 
ierte Hartung mdglich, wobei an lichtabgeschatteten Bereichen eine thermische Nachhartung durchgefuhrt 

30 werden kann. Den Epoxidharzformulierungen dieser EP-A 0504 569 fehlt es jedoch an einer ausreichenden 
Hochtemperaturfestigkeit, die durch die beschriebenen Systeme mit cycloaliphatischen Epoxidharzen nicht 
gegeben ist 

Klebstoffe, die unter UV-Strahlung radikalisch hartbar sind, zeigen ungenugende Haftung und mangelnde 
Temperaturstabilit^t 

35 Schmelzklebstoffe sind ebenso wegen mangehider Temperaturbestindigkeit nicht einsetzbar. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindiing ist es, ein Verfahren zura Verkleben metallischer oder keramischer 
Werkstflcke anzugebea welches auch auf gekriimmten oder uberhangenden Oberflachen einfach und schnell 
durchzuffihren ist, und welches zu einer temperaturstabilen Klebestelle fuhrt 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ein Verfahren nach Anspruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltun- 

40 gen der Erfindung sowie ein damit erzeugter Werkstuckverbund sind den weiteren Anspruchen zu entnehmen. 

Fiir das erfindungsgemaBe Verfahren wird ein Klebstoff auf Epoxidharzbasis verwendet, der einen dualen 
Hartungsmechanismus aufweist UV-initiiert zeigt er eine kationische Hartung. die innerhalb weniger Sekunden 
zur Gelierung des Klebstoffs fiihrt Die WerkstQcke werden daher mit Hilfe einer Klebstoffschicht zusammenge- 
fugt entsprechend einer Positionsvorgabe ausgerichtet und mit UV-Licht angehartet Dabei konnen selbst 

45 flachige Verklebungen von metallischen oder keramischen WerkstQcken sicher und schnell Fixiert werden. 
obwohl deren Klebestellen zum groBen Teil gegenuber dem UV-Licht abgeschattet sind. Der Klebstoff laBt sich 
in unterschiedlichen Schichtdicken aufbringen und ist auch als hoch gefOlltes System in hohen Schichtdicken 
vollstandig hartbar, obwohl das UV-Licht dort nur in den obersten Schichtbereichen absorbiert wird 

Soil ein Verbund von mehr als zwei WerkstQcken erzeugt werden, so konnen nach der Fucierung zumindest 

50 einer Klebestelle noch weitere WerkstQcke angefQgt und fbdert werden. Eine Fixiervorrichtung fur die zuerst 
aufgebrachten WerkstQcke kann entfallen. Der fertige Verbund von zumindest zwei WerkstQcken wird anschlie- 
Bend thermisch ausgehartet Auch bei Verklebungen auf stark geneigten, gekrummten oder gar uberhangenden 
Oberflachen ist die Fixierung durch UV-Bestrahlung ausreichend, daB sich die relative Position der verklebten 
WerlutQcke auch beim Aufheizen auf die Hartungstemperatur nicht verandert Die Fuderung ist auch dann 

55 ausreichend stabil und positionsgenau, wenn zusatzliche Krafte auf die verklebten bzw. fixierten WerkstQcke 
emwirkea Dieser Fall wird beispielsweise bei der Verklebung von Magneten beobachtet die Qber kurze 
Abstande mit magnetischen Anziehungs- und AbstoBungskraften aufeinander einwirken. 

Der im Klebstoff enthaltene thermische Initiator garantiert dabei ein vollstandiges und gleichmaBiges Aushar- 
ten der Klebestelle. 

60 FQr das Verfahren wird ein Epoxidharz mit einem Initiatorsystem verwendet, wie es z. B. aus der EP- 
A 0 504 569 bekannt ist Mit den erfindungsgemaB in der Harzmatrix enthaltenen Harzkomponenten wird eine 
Qberraschende Temperaturstabilitat der erzeugte Klebeverbindung erzielt Diese thermische Stabilitat umfaBt 
eine thermisch chemische Stabilitat die nach DIN Vorschriften durch thermische Auslagerung bei hohen 
Temperaturen und den danach bestimmten Gewichtsverlust ermittelt wird. 

65 Der erfindungsgemaBe Klebstoff bzw. damit erzeugte Formkorper zeigen nach einer Auslagerung Qber ca. 4 
Wochen bei 250** C einen nur geringen Gewichtsverlust von 5 bis 6%. In einigen AusfQhrungsbeispielen wird 
diese Auslagerung bei Klebestellen mit dem erfindungsgemaBen Klebstoff durchgefQhrt Selbst nach 4 Wochen 
b i 250** C wird eine gut Scherfestigkeit von noch mehr als 25 N/mm^ gefunden (gemessen bei 25* C). Ein fur 
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HoChtemperaturanwendungen bereits bekannter thermisch hartbarer Klebstoff zeigt demgegenuber bei diesen 
Bedingungen einen Gewichtsverlust von uber 13%. Klebstoff e auf cycloaliphatischer Epoxidharzbasis wie in der 
erwahnten EP-A 0 504 569 zeigen ebenfalls einen Gewichtsverlust von uber 12%, der ein Zeichen mangelnder 
Temperaturbestandigkeit ist 

Dariiber hinaus ergeben nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erzeugte KJebestellen bei 160**C (MeBtem- 5 
peratur) eine Scherf estigkeit von mindestens 5 N/mm^. 

Der Kiebstoff ist auch bei Rauratemperatur mit bekannten Applikationsverfahren verarbeitbar. Dtese einfa- 
che Verarbeitbarkeit ist auch bei einem Fuilstoffgehait von Qber 45% gewahrleistet Wird dazu ein Fulls toff auf 
Quarzbasis ausgewahit, wird gleichzeitig eine KJebesteile mit einem nur geringen therraischen Ausdehnungsko- 
effizienten erhalten, die zu einer spannungsarmen Verklebung fiihrt 10 

Das erfindungsgemaQ als Klebstoff verwendete Reaktionsharzsystem umfaBt als Hauptkomponente A 30^90 
Gewichtsprozent, vorzugsweise 50—70 Gewichtsprozent eines raehrfunktioneilen Epoxids. Dieses besteht vor- 
zugsweise zu 100 bis 50% aus Epo)cy-PhenoInovolak. Als weitere Bestandteile der Komponente A k5nnen 
aromatische Tri- und Tetraepoxide dienen, beispielsweise auf der Basis von Glycidylethem phenolischer Aroma- 
ten mit Naphthylstrukturea Als Komponente B enthalt das Reaktionsharzsystem 5—50 Gewichtsprozent, 15 
vorzugsweise 10 bis 30 Gewichtsprozent eines cycloaliphatischen Mono- oder Divinylethers. Diese Komponente 
dient zur Reaktiwerdiinnung, ist also im Harz viskositatsemiedrigend, wirkt beschleunigend auf die Hartung 
imd beeintrachtigt nicht die Temperaturstabilitat 

Als ggf. verzichtbare weitere Komponente C ist zu 0 bis 25 Gewichtsprozent ein Digiycidylether auf der Basis 
eines aromatischen Bisphenols enthalten, der ebenfalls zur ggf, erforderlichen Viskositatsemiedrigimg des 20 
Klebstoffs dient 

Das Initiatorsystem umfaBt als Komponente D einen thermischen Initiator z. B. auf der Basis eines Thiola- 
niurasaizes und als Komponente E einen UV-initiiert Kationen freisetzenden Photoinitiaton Vorzugsweise sind 
dazu Triar^sulfoniumsalze mit komplexen nicht basischen Anionen geeignet: 




30 



35 



X = PFg, AsFg, SbFg. 

Als Koroponenten F, G und H konnen fOr Reaktionsharze ubliche reaktive oder elastifizierende Zusatzstoffe 
ebenso wie Fullstoffe und HHfsstoffe wie z, B. Haftvermittler, Thixotropierungsroittel, Verlaufshilfsmittel, Farb- 45 
stoffe oder dgL raehr enthalten seia 

Der fur eine spannungsarme Verklebung von insbesondere Metallen ira KlehstoH erforderliche FQllstoff ist 
aus Quarzgut oder Quarzraehl ausgewahit In bevorzugten Ausffihrungsbeispielen wird im Klebstoff ein Full- 
stoffanteii von bis zu 30 Gewichtsprozent verwendet Vorteilhaft verhalten sich silanisierte Fullstoffe. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren werden die folgenden weiteren Vorteile erzielt: 50 

Die kationisch verlaufende UV-Hartung in Kombination mit dem thermischen Initiator und der thermischen 
Nachhartung ergibt hochtemperaturstabiie und sehr gut haftende Klebstoffe. Der ausgehartete Klebstoff zeigt 
auch bei unterschiedlicher Bestrahlung aufgrund abgeschatteter Zonen einheitliche Forrastoffeigenschaften. 

Nach Abmischung der unterschiedlichen Bestandteile des Klebstoffs wird eine einkomponentige Masse 
enthalten, die in flussiger Form zimiindest 6 Monate bei Raumtemperatur lagerungsfahig ist Dies macht sie 55 
zusammen mit der relativ niedrigen Viskositat besonders verarbeitungsfreundlich. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen und den dazugehorigen vier Figuren 
naher erlautert 

Die Fig. 1 bis 4 zeigen in schematischer Darstellung die Verklebung mehrerer WerkstQcke auf einem Trager. 

60 

AusfQhrungsbeispiele 

In der folgenden Tabelle werden die Zusammensetzungen von 10 erfindungsgemaBen Klebstoffmischungen 
VI bis VIO in Masseteilen angegeben, wobei jedes der Ausffihrungsbeispiele in jeweiis identischem Anteil als 
Komponente D 0^ Masseteile S-Benzylthiolaniumhexafluorantimonat (PI55, AldrichX als Komponente E 1,0 65 
Masseteile D5phenyl-4-thiophenoxyphenylsulfoniumhexafluoroantimonat (Cyracure UVl-6974, UCC) und als 
Komponente H 0,6 Masseteile Dynasylan-Haftvermittler 3-Glycidyloxypropyltrimethoxy5ilan (Glymo, Hfils) 
enthalt 
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Zusantmensetzungen der Klebstof fe gemaB den Ausf uhrungsbeispielen Vims V 1 0: 
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•Versuch Nr. : 


VI 


V2 


V3 


V4 


V5 


V6 

V w 


V7 


va 


V J 


V xiy 


Konqponente A: EPN 
TGE 


75 


100 


100 


100 
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25 


30 


Koxr^onente C: DGB 


25 










25 


25 


25 


20 


25 


Komponente F: PhH 
Mel 
PE 
CTB 
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10 


30 


Koir^onente G: QGM 


40 


40 


40 


40 


40 


40 


40 


40 


30 


40 



Dabei bedeuten 
EPN: Epoxyphenolnovolakharz (DEN438, Dow) 
TGE: aromatischerTetraglycidyIether(EXA4700, Dainippon Ink) 

25 



30 



35 




CHVE: 1,4 CyclohexandimethyldivinyIether(CHVE, ISP) 
40 DGE: Diglycidylether von Bisphenol F (PY306, Ciba Geigy) 
PhH: Phenoxyharz (Rutapox 0723, Bakelite) 
Mel: Melamin (MERCK-Schuchardt) 
PE: trifunktioneller Polyether (Voranol CP4755, Dow) 
CTB: carboxyi-tenniniertes Polybutadien (2000X162, Goodrich) 
45 QGM: Quarzgutmehl (Silbond FW 100 EST, Quarzwerke Frechen) 

Die Komponenten A bis F sowie H werden vermischt und ineinander geldst AnschlieBend wird als Kompo- 
nente G das epoxysilanbehandelte Quarzgutmehl zugegeben und eingeruhrt 

Die erhaltenen Klebstoffmischungen sind nun einsatzfahig und bei Raumtemperatur mindestens 6 Monate 
lagerfahig. Sie weisen eine Viskositat bei 25** C von 5000 bis 70000 mPas auf. Die Glasubergangstemperaturen 
50 der geharteten Formstoffe Hegen fiber 150**C 

In einem Anwendungsbeispiel sollen mehrere Werkstttcke aus Selten-Erd-Dauermagnetwerkstoff auf einem 
metallischen Tr§ger aufgeklebt werdea 

Fig. 1 : Auf einem metallischen Trager 1 wird im Bereich einer KJebesteile 2 eine Klebstoffschicht 3 aufge- 
bracht, beispielsweise durch einen Dispenser. Die Klebstoffmenge ist bevorzugt so zu wShlen, daB nach dem 
55 Auf setzen des Werkstiicks ein seitUcher Wuist entsteht 

Hg. 2: Auf die Klebstoffschicht 3 wird nun ein flaches Werkstfick 4 aus z. B. einem Selten-Erd-Dauermagnet- 
werkstoff aufgesetzt und gem^ einer vorgegebenen gewunschten Position ausgerichtet Mit Hiife einer UV- 
Lampe wird fur wenige Sekunden eine UV-Bestrahlung 5 mit einer Bestrahlungsstirke von ca. 50 mW/cm^ ira 
UV-A-Bereich durchgefiihrt Nun ist das Werkstfick 4 fixiert und zusatzlich auch durch den vorstehenden Wulst 
60 gegen ein Verrutschen gesichert 

Fig. 3: Durch Wiederholen der genannten Schritte werden durch wei teres Aufbringen von Klebstoff auf die 
Klebestellen 21 bis 25, Aufsetzen weiterer Werkstficke 41 bis 45 und Anh^rten der Klebstoffschichten mit einer 
UV-Lampe die weitere Werkstficke auf dem metallischen Trager 1 fixiert Dabei bleiben auch Werkstficke rait 
magnetischer AbstoBung an der vorgesehenen Position. 
ss Fig. 4: In einem weiteren Ausffihrungsbeispiel werden die Werkstficke 61 bis 66 entlang des Umfangs einer 
Welle Oder eines Rohres 5 verfahrensgemaB aufgebracht Beim Drehen des runden Teiles 5 fallen die erfindungs- 
gem^ fixierten Teile nicht ab. 

Zum voUstindigen Ausharten der Klebestellen wird der Trager 1 bzw. die Welle 5 mit den darauffuuerten 

4 
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Werkstucken 4 (bzw, 41 bis 45 oder 61 bis 66) einer therraischen Behandlung unterzogen. Die Hartung kann in 
zwei Stufen durchgefuhrt werdea wobei die Temperatur zunachst beispielsweise zwei Stimden bei 120**C und 
dann zwei Stunden bei 160* C gehalten wird. Danach sind die Klebestellen vollstandig ausgehartet, so daB die 
Wefkstucke'4 mit der gewunschten Scherfestigkeit auf dem Trager I haftea Natfirlich kdnnen auch andere 
anpaBte Hartungsbedingungen gewahJt werdea 5 

Die Verbundfestigkeit wird bis zu einer Temperatur von !60*'C gepruft Mit den Klebstoffmischungen k5nnen 
Klebeverbiridungen erhalten werden, die zumindest bis zu 160°C und racist auch daruber eine Scherfestigkeit 
von zumindest 5 N/mm^ aufweisen. Eine gute Scherfestigkeit bleibt auch erhalten, wenn auf die Klebung uber 
mehrere Wochen eine Temperatur von 250** C einwirkt 

Die erfindungsgemaBen Klebstoffmischungen und die damit erzeugten Verbiinde sind also optimai sowohl fHr lo 
einen Hochtemperatureinsatz als auch ffir Anwendungen mit hoher mechanischer Belastbarkeit der KJebesteile 
geeignet Eine bevorzugte Anwendung ist beispielsweise die genannte Verklebung von WerkstQcken aus Dauer- 
magnetwerkstoff auf einer zyiindrischen Achse zur Herstellung von berOhrungsfreien Magnetkupplungen, wie 
sie insbesondere in Pumpen fOr heiBe flQssige Medien Verwendung finden- 
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1. Verfahren zur fltchigen Verklebung von Werkstficken gleichen oder unterschiedlichen Materials aus 
Keramik oder Metall, 

bei dem ein thermisch und UV-initiiert hartbarer Klebstoff verwendet wird, welcher die folgenden 20 
Bestandteile umfaBt; 

A) 30 bis 90% eines hochfunktionellen aromatischen Epoxids 

B) 5 bis 50% eines cycloaliphatischen Mono- oder Divinylethers 

C) 25 bis 0% eines Diglycidylethers auf der Basis eines aromatischen Bisphenols 

D) einen latenten therraischen Initiator 25 

E) einen UV- initiiert Kationen freisetzenden Photoinitiator und 

F) G) und H) wahiweise fur Reaktionsharze iibf iche Zusatzstoffe 

— bei dem die WerkstOcke mit einer Schicht eines Klebstoffs zusammengefiigt und ausgerichtet 
werden 

— be? dem die Werkstucke durch Anharten des Klebstoffs mit UV-Licht fixiert werden und 30 
bei dem der Klebstoff thermisch nachgehartet wird 

2. Verfahren nach Anspnich 1, bei dem ein Klebstoff verwendet wird, dessen Bestandteil A zu mindestens 
50% aus einem Phenolnovolakepoxid besteht 

3. Verfahren nach Anspnich I oder 2, bei dem ein Klebstoff verwendet wird, der zusatzlich enthalt 

G) bis 60% eines FOllstoffs auf der Basis von Quarzgut oder QuarzmehL 35 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem vor dem therraischen Ausharten durch Wiederho- 
lung der ersten beiden Schritte zumindest ein weiteres WerkstQck an die ersten beiden Werkstucke 
angefUgt und fbciert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die Anfaartxmg mit UV-Licht innerhalb weniger 
Sekimden und die thermische Nachhartung bei maximal 160** C erf olgt 4o 

6. Geklebter Verbund zumindest zweier massiver Werkstucke gleichen oder unterschiedlichen Materials 
aus Metall oder Keramik mit flachiger und lichtabgeschatteter Klebestelle, bei dem die verklebten Werk- 
stficke bei 160°C eine Scherfestigkeit von ^ 5 Nnun"^ aufweisen und bei der der Klebstoff folgende 
Bestandteile umfaBt: 

A) 30 bis 90% eines hochfunktionellen aromatischen Epoxids 45 

B) 5 bis 50% eines cycloaliphatischen Mono- oder Divinylethers 

C) 25 bis 0% eines Diglycidylethers auf der Basis eines aromatischen Bisphenols 

D) einen latenten thermischen Initiator 

E) einen UV- initiiert Kationen freisetzenden Photoinitiator und 

FX G) und H) wahiweise ffir Reaktionsharze Qbliche Zusatzstoffe. so 

7. Verbund nach Anspnich 6, bei dem der Klebstoff zusitzlich enthalt 

G) bis 60% eines grobteiligen FOllstoffs auf der Basis von Quarzgut oder QuarzmehL 

8. Verbund nach einem der Anspriiche 6 oder 7, bei dem WerkstQcke aus einem Magnetwerkstoff rait einem 
metallischen Trager verbunden sind 

9. Verwendung eines Verbunds nach Anspruch 7 oder 8 in einem Temperaturbereich bis 250° C 55 

10. Verwendung eines Verbunds nach Anspruch 7 oder 8 als Bestandteil einer beriihningsfreien Magnet- 
kupplung. 



60 
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